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1.1. 研究背景  
1.1.1. 少子高齢化と高齢者の健康をめぐる現状  
 近年，日本は少子高齢化が進み，超高齢化社会に陥っている．内閣府が発表し
ている高齢化の状況によれば  [1]，2017 年 10 月時点において，総人口 1 億 2671
万人のうち 65 歳以上の人口は 3515 万人であり（総人口の 27.7%），現在のまま







じている最中である  [3]．  
しかしながら，高齢者の活躍には多くの課題がある．例えば，高齢者の転倒は
要介護になる原因としても注目されており  [4]，転倒後は恐怖感などから活動意欲








1.1.2. 積雪寒冷地の転倒実態  
 高齢者の転倒予防が重要視されている中で，積雪寒冷地に着目すると，多くの
人々は冬期間の移動時に転倒していることが報告されている  [7] [8]．特に 40 代～
70 代に見られ，年度毎の救急搬送者数の推移を見ても，改善には向かっていない





※引用画像：ウィンターライフ推進協議会  啓発 HP：札幌発！冬道を安全・快適に  
歩くための総合情報サイト「札幌市の転倒事故の状況」より  
 




1.1.3. 移動中に遭遇する多様な路面状況  
 冬期間の移動中には，我々が普段から歩いている乾燥状態にある路面だけでな
く，雪が積もったもの（積雪），雪が解けて凍っているもの（凍結）など，多様な












1.1.4. 既存の転倒予防  
 前述したように，移動中は滑りやすい路面が至る所に出現する可能性がある．
このことから，人々は転倒しないように図  1-3 に示すような予防を行い対策して
いる  [10]．特に，多くの人々は靴を利用しているが，一般的に利用されているも


















a) 冬仕様の靴，b) 杖，c) 歩行方法  [7] 
※引用画像：ウィンターライフ推進協議会  啓発 HP：札幌発！冬道を安全・快適に  
歩くための総合情報サイト「冬みちで滑らない歩き方のポイント」より  
  
d) スパイクピン付きの冬仕様の靴，e) アタッチメント式のスパイクピン  [11] 
※引用画像：MORITO 社 HP：商品情報・アイススパイクより  
図 1-3 歩行者の主な転倒対策例  
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1.1.5. 転倒の原因  
 様々な転倒対策がされているにも関わらず，積雪寒冷地では転倒がなくならな
い  [7]．その一因には，歩行者自身の油断や慢心といったリスク管理が指摘されて




























る手法の検討が現在までにされてきている  [16]．  
 しかしながら，これまでの道路管理や路面判別は車道を中心に検討されたもの





































































2020 年に発表された報告内容  [17]を基に記述したものである．  
 









2.3. プロトシューズの路面判別原理  
 本研究で最も取得したい路面情報は，非常に滑りやすく転倒リスクの高い凍結
路面の有無である．凍結路面は，車道や歩道の路面材（アスファルトやコンクリ



























2.4. 構成と計測手法  
2.4.1. プロトシューズの構成  






た 3 部構成とした（なお，制御部と各センサ等の接続図（回路図）を付録 1 に，
計測のために作成したプログラムを付録 2 に記載する）．  
 
 
※引用画像：Satoshi. I: JSPO. 36. 2020 図 1 計測デバイスの構成より  
図 2-1 プロトシューズの構成 [17] 
18 
 
2.4.2. 計測手法  
 計測手法は，靴底面に設けた開口部（図  2-2 参照）から近赤外光を照射・受光
するとともに，路面温度を取得する．加えて，踵および爪先位置に設置したフッ
トスイッチによって，歩行中の靴の接地状況を収集する（図  2-3 参照）．  
 
※引用画像：Satoshi. I: JSPO. 36. 2020 
図 2 デバイスの外観およびセンサ位置より  
図 2-2 プロトシューズと計測部の外観 [17] 
 
図 2-3 接地の有無・光量・温度の計測イメージ  
19 
 
2.4.3. 路面判別のイメージ  






































2.5. 方法  
2.5.1. 対象者  




認番号 186）．  
 
2.5.2. 計測環境  
歩行路の路面材は，施設屋内外に利用されている P タイル（ビニル系床材マチ
コ V：MV78 グレー，TOLI）を図  2-5 に示したように敷き，その一部に湿潤路面
を再現した．模擬湿潤路面の構成イメージは図  2-6 に示したとおりである．下地




 歩行路の全長は，図  2-5 の長さ約 3.25m に加え，歩き始めの影響を排除するた
めに設けた助走路（約 3.50m），移動後に充分減速して止まれるように設けた追走
路（約 3.50）を合わせた約 10.00m とした．なお，歩行路の周囲環境の設定は，
冬期間の施設出入口付近を想定し，設定している（路面温度約 15℃：熱電対式測




※引用画像：Satoshi. I: JSPO. 2020 図 3 歩行路の設定条件より  
図 2-5 模擬湿潤路面を配置した歩行路のイメージ [17] 
 
※引用画像：Satoshi. I: JSPO. 2020 
図 4 模擬冬期路面の構成より  








象者にスタートの合図を出して歩行路上を移動させる（図  2-5 参照）．移動が完
了後，接続した PC 上でデータの保存を確認し，電源を停止する．  






2.5.4. データ処理方法  











2.5.5. 統計解析  
 本実験では観測肢（右足）が地面から離れている時期（以下，遊脚相）から同













2.6. 結果  
2.6.1. 取得した光量の推移  























※引用画像：Satoshi. I: JSPO. 2020 図 5 反射光量の結果（右）より  










表 2-1 遊脚相 20%～40%での条件間の解析結果（光量） [17] 
 
※引用画像：Satoshi. I: JSPO. 2020 





2.6.2. 各条件の路面温度の推移  
前述した光量の結果に続き，取得した路面温度の結果（全対象者の平均データ，




















※引用画像：Satoshi. I: JSPO. 2020 
図 6 路面温度の結果（右）より  










表 2-2 遊脚相 20%～40%での条件間の解析結果（温度） [17] 
 
※引用画像：Satoshi. I: JSPO. 2020 




正用計測器が取得した路面温度）との関係を図  2-9 に示した．今回設定した湿潤










※引用画像：Satoshi. I: JSPO. 2020 
図 7 計測値と実際の路面温度（校正値）より  





2.7. 考察  












まれば，反射した光が受光部品に入射しやすくなるため，取得光量は増加する．   
 
 



















※引用画像：Satoshi. I: JSPO. 2020 
図 8 反射光量の減衰イメージより靴を左右に表示  
図 2-11 湿潤条件の取得光量の減衰イメージ [17] 
34 
 






















































内容は，2019 年に発表された報告  [24]を基に記述したものである．  
 







3.2.1. プロトシューズの屋外仕様化  
 本実験では，実際の冬期間に屋外で歩行実験を行うことから，プロトシューズ









※引用画像：Satoshi. I, et al. : IJNTR. 5(11). 2019  
Fig. 1 Device configuration より  
図 3-1 屋外仕様化したプロトシューズ ver.2 の構成  [24] 
39 
 
3.3. 方法  
3.3.1. 対象者とインフォームドコンセント  
 本実験の対象者情報を表  3-1 に示す．対象者は，実験時において整形外科疾患
の既往がない 20 代 3 名の健常者男性とした．この理由は前章の実験と同様，冬
期間の凍結路面を歩行する上で，万が一の転倒とその後のリスクを考慮したため
である．なお，本研究並びに本実験は北海道科学大学倫理委員会の承認を得て行
った（承認番号 186）．  
 
表 3-1 対象者情報 [24] 
 
※引用画像：Satoshi. I: IJNTR. 2019 




3.3.2. 計測環境  
































































































































3.3.4. データ処理方法  




























3.4. 結果  
3.4.1. 取得した光量の推移  
本実験で得られた結果（対象者 3 名×15 試行=45 回分の平均データ）を図  3-3






















※引用画像：Satoshi. I, et al. : IJNTR. 5(11). 2019  
Fig. 3 Measurement result of reflected light  より  
図 3-3 乾燥・凍結条件の取得光量の推移 [24] 
 






表 3-2 遊脚相 20%～40%での条件間の解析結果（光量）  [24]  
 
※引用画像：Satoshi. I, et al. : IJNTR. 5(11). 2019  
Table 2 Result of amount of reflected light and road surface temperature  




3.4.2. 各条件の路面温度の推移  
 前述した光量の結果に続き，取得した路面温度の結果（全対象者の平均データ，



















※引用画像：Satoshi. I, et al. : IJNTR. 5(11). 2019  
Fig. 4 Measurement result of road surface temperature より  
図 3-4 乾燥・凍結条件の路面温度及び凍結路面の校正値の推移  [24] 
 
 






表 3-3 遊脚相 20%～40%での条件間の解析結果（温度）  [24] 
 
※引用画像：Satoshi. I, et al. : IJNTR. 5(11). 2019  
Table 2 Result of amount of reflected light and road surface temperature  




3.5. 考察  
























































































































































































結果を記述した．本章の内容は，2021 年に発表された報告  [26]を基に記述したも
のである．  
 
4.2. 本実験の目的  
 本実験は，歩行中の身体荷重量を想定した環境下にて，出納ユニットのピン吐
出時間と耐荷重性能を明らかにすることを目的とした．なお，本実験は北海道科


















































4.4. スパイクピン出納ユニットの構成  





歯数 20，Misumi）にはスパイクピンを模した M4 ネジ（直径約 4mm，長さ約
40mm）を接続することで，モータの回転時にピンが往復し，出納する仕組みであ
る（図  4-1 を参照）．  
 
※引用画像：Satoshi. I: JSPO. 2021 
図 1 自動防滑化システムの外観および内部イメージより  










※引用画像：Satoshi. I: JSPO. 2021 図 3 システムを靴に組込んだ状態より  
図 4-3 出納ユニットの靴への組込み位置 [26] 
60 
 
4.5. 方法  
4.5.1. 計測環境  
（1）ピン収納状態からの吐出状況と駆動確認の実験（パターン A）  
 本実験は，次ページの図  4-4 に示す環境下で実施した．実験では靴に出納ユニ
ットを組込んだまま，靴底にピンが収納された状態で靴の上部から身体荷重を想









（2）ピン吐出状態での最大吐出長の維持と脱重後の駆動実験（パターン B）  
















































































































Wilk test により非正規性では無いことを確認し，Hartley test により等分散であ
ることを確認したため，今回は Dunnett test を実施した．  
パターン B の実験（靴底面からピンが吐出した状態で靴上部から荷重が加わっ
た際の計測実験）で得たデータの統計解析では，群数を 11，データの対応はなし






4.6. 結果  
4.6.1. ピンの吐出の有無及び吐出時間・脱重後の駆動  


















































































4.6.2. 靴底からのピンの最大吐出長（mm）及び脱重後の駆動  
 実験結果を表  4-2 に示す．表より，荷重後のピンの最大吐出長は非荷重時（0N）
と各荷重時（100-1000N）に差は見られなかった（p≧0.05）．なお，脱重後のモ
ータ駆動は問題なく動作していることを確認している．  









































































4.7. 考察  
4.7.1．歩行中に出納ユニットが駆動可能な期間  
表  4-1・表  4-2 の結果より，荷重時に出納ユニットからピン吐出が可能であっ
たのは，200N 時までであった．また，加重後のピン収納，脱重後のピン吐出は
1000N まで可能であることが判明している．  



































































































る）．ピンの長さから，1 秒間に約 2mm 程度の吐出が可能であることが分かる．
この数値は，既存の冬期用靴や防滑用具に付属するスパイクピンの長さ 5mm 程
度を吐出するには，およそ 3 秒程度必要であることが予想される（実際に靴底か
ら 5mm の吐出時間を確認した結果，4 秒程度の時間を要した）．  
高齢者（60 代男性）の通常歩行は約 1.35m/sec.であると報告されていることか









































































するよう仕様を変更した（図  5-1 参照）．  
なお，LED 等の仕様変更に伴い，靴内部に組込んでいた計測ユニットは大腿部
のレッグポーチ内に固定している（サンプリング周波数は光量：300Hz，路面温
度：300Hz ※温度センサ内で 50Hz 毎に取得値を更新する仕様）．また，取得情
報の記録とプロトシューズ ver.3 及び LED の電源供給として，今回はタブレット
















































5.4. 方法  
5.4.1. 対象者と倫理的配慮  






認番号 359）．  
 
5.4.2. 計測環境  
本実験は，恒温（恒湿）室ビルドインチャンバー（図  5-2，espec）内にて行っ
た．室内には，図  5-3 に示した歩行路を設定している．歩行路には乾燥路面（氷
層および湿潤状態では無いことを確認）の他，一部に凍結路面を再現した（先行


















































図 5-4 凍結路面の構成イメージ  
 
 




























は撮影対象範囲中の歩容を 6 つのフェーズに分け，路面状況に合った LED の点

























green green green green green green green green green green red 90
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5.5. 結果  
5.5.1. 路面判別の結果  
 前述した方法を基に得られた結果を表  5-2・表  5-3 に示す．この表は，歩行路
の側面から撮影した動画を基に，歩容を 6 つのフェーズに分け，フェーズ毎に実


























表 5-2 全対象者の平均正答率（80steps/min.）  
 

















































表 5-3 全対象者の平均正答率（100steps/min.）  
 































5.5.2. ピンの出納結果  
















































5.6. 考察  















5.6.2. 路面接地前の情報取得  
 特定の条件下でのパラメータの有用性が示された一方で，本研究のコンセプト
の一つである，「可能な限りはやい路面情報の取得が効率の良い転倒予防に繋が






図 5-5 閾値と本実験で得られた光量・路面温度の推移  











































































6.2. 本研究の結論  
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付録 2 プロトシューズの計測プログラム  
#include <Wire.h>  
#include <WireExt.h>  
#define D6T_addr 0x0A  
#define D6T_cmd 0x4C  
 
int i,val,Count=0,Count2=0,rbuf[10],data[50];  
float tdata[10];  
 
void setup(){  
  Serial.begin(9600);  
  Serial.flush();  
  Wire.begin();  
  pinMode(8, OUTPUT);  
  digitalWrite(8,HIGH);  
  pinMode(10, OUTPUT);  
} 
 
void loop(){  
++Count; 
 if(Count <= 4){  
   digitalWrite(10,HIGH);  
   val = analogRead(A0);  
   Serial.println(val);  
   delay(10);  
   digitalWrite(10,LOW);  
   val = 0; 
 } 
 if(Count == 5){  
   Wire.beginTransmission(D6T_addr);  
   Wire.write(D6T_cmd);  
   Wire.endTransmission();  
   if (WireExt.beginReception(D6T_addr) >= 0) {  
     i  = 0; 
     for (i = 0; i < 5; i++) {  
     rbuf[i] = WireExt.get_byte();  
     } 
     WireExt.endReception();  
     tdata[0]=(rbuf[2]+(rbuf[3]<<8))*0.1;  
     digitalWrite(10, HIGH);  
     val=analogRead(A0);  
     Serial.print(val);  
C 
 
     Serial.print(",");  
     Serial.println(tdata[0]);  
     delay(10);  
     digitalWrite(10, LOW);  
     val = 0; 
     Count = 0;  
   }   
 } 
 if(Count >= 2000){  
   val = 0; 
   digitalWrite(2, LOW);  
   digitalWrite(5,LOW);  
   digitalWrite(8,LOW);  
   digitalWrite(10,LOW);  
   Serial.println("Finished!");  







付録 3 プロトシューズ ver.2 の計測プログラム  
#include <SD.h>  
#include <SPI.h>  
#include <Wire.h>  
#include <WireExt.h>  
#include <TimerOne.h>  
#include <MsTimer2.h>  
#define D6T_addr 0x0A  
#define D6T_cmd 0x4C  
 
const int chipSelect = 4;  
int count0=0,count1=0,count2=0,val,val2[20],Fs,Fs2[20],rbuf[10];  
float tdata[10],tdata2[20];  
 
void flash() {  
  interrupts();  
  Wire.beginTransmission(D6T_addr);  
  Wire.write(D6T_cmd);  
  Wire.endTransmission();  
  if (WireExt.beginReception(D6T_addr) >= 0) {  
    for (int i = 0; i < 5; i++) {  
       rbuf[i] = WireExt.get_byte();  
    } 
    WireExt.endReception();  
    tdata[0]=(rbuf[2]+(rbuf[3]<<8))*0.1;  
  } 
} 
 
void flash2(){  
  interrupts();  
  val = analogRead(A0);  
  if(digitalRead(7) == LOW && digitalRead(8) == LOW){  
    Fs = 0;  
  }if(digitalRead(7) == HIGH && digitalRead(8) == HIGH){  
     Fs = 3;  
  }if(digitalRead(7) == HIGH && digitalRead(8) == LOW){  
     Fs = 1;  
  }if(digitalRead(7) == LOW && digitalRead(8) == HIGH){  
     Fs = 2;  





void setup(){  
  delay(5000);  
  Serial.begin(9600);  
  Serial.println("Initializing SD card...");  
  pinMode(SS, OUTPUT);  
  if (!SD.begin(chipSelect)) {  
    Serial.println(F("Card failed, or not present"));  
    while(1);  
  }else{  
    Serial.println(F("done."));  
    delay(3000);  
    Serial.println("please wait. ..");  
    delay(3000);  
  } 
  pinMode(9,OUTPUT);  
  pinMode(10,OUTPUT);  
  pinMode(11,OUTPUT);  
  pinMode(13,OUTPUT);  
  digitalWrite(13,HIGH);  
  pinMode(12,OUTPUT);  
  digitalWrite(12,HIGH);  
  pinMode(5,OUTPUT);  
  digitalWrite(5,HIGH);  
  pinMode(6,OUTPUT);  
  digitalWrite(6,HIGH);  
  Wire.begin();  
  MsTimer2::set(50,flash);  
  MsTimer2::start();  
  Timer1.initialize(100);  
  Timer1.attachInterrupt(flash2);  
  Timer1.start();  
   digitalWrite(9,HIGH);  
} 
void loop(){  
  if(count0 == 0){  
  delay(5000);  
  digitalWrite(9,LOW);  
  digitalWrite(10,HIGH);  
  count0++; 
  } 
  val2[count1] = val;  
  Fs2[count1] = Fs;  
  tdata2[count1] = tdata[0];  
F 
 
  count1++; 
  if(count1 == 20){  
    File dataFile = SD.open("Log.txt", FILE_WRITE);  
    if(dataFile){  
      for (int z = 0; z < 20; z++){  
         dataFile.print(val2[z]);  
         dataFile.print(",");  
         dataFile.print(Fs2[z]);  
         dataFile.print(",");  
         dataFile.println(tdata2[z]);  
      } 
      dataFile.close();  
      Serial.println("SD writing now...");  
      Serial.flush();  
      count1 = 0;  
      count2++; 
    }else{  
      Serial.println("SD not writing");  
      while(1);  
    } 
  } 
  if(count2 == 50){  
    MsTimer2::stop();  
    Timer1.stop();  
    digitalWrite(7,LOW);  
    digitalWrite(8,LOW);  
    digitalWrite(10,LOW);  
    digitalWrite(11,LOW);  
    digitalWrite(12,LOW);  
    Serial.println("Fin!");  
    File dataFile = SD.open("Log.txt", FILE_WRITE);  
    if(dataFile){  
      dataFile.println("end...SD writing");  
      Serial.flush();  
      dataFile.close();  
    }else{  
      Serial.println("end error!");  
    } 
    digitalWrite(11,HIGH);  
    while(1);  





付録 4 プロトシューズ ver.3 の計測プログラム  
#include <Wire.h>  
#include <WireExt.h>  
#include <MsTimer2.h>  
//#include <Servo.h>  
//Servo myservo;  
#define D6T_addr 0x0A  
#define D6T_cmd 0x4C  
 
int rbuf[10];  
int i=0,count=0,LED=0,x=0,y=0,z=0,TOE=0,MP=0,HEE=0,ET=0,moter=0;  
float tdata[10];  
 
void flash() {  
  interrupts();  
  Wire.beginTransmission(D6T_addr);  
  Wire.write(D6T_cmd);  
  Wire.endTransmission();  
  if (WireExt.beginReception(D6T_addr) >= 0) {  
   for (int i = 0; i < 5; i++) {  
    rbuf[i] = WireExt.get_byte();  
   } 
   WireExt.endReception();  
   tdata[0]=(rbuf[2]+(rbuf[3]<<8))*0.1;  
  } 
} 
 
void setup() {  
delay(3000);  
Serial.begin(9600);  




































Serial.println("Wire.. .Set!");  
Serial.println("Prease...10s...");  
digitalWrite(12,HIGH);//LED red HIGH  
digitalWrite(10,LOW);//LED Green LOW  
delay(10000);  
Serial.println("Done... !");  
digitalWrite(12,LOW);//LED red LOW  




void loop() {  
count++;  
LED = analogRead(A0);  
x = analogRead(A1);  
y = analogRead(A2);  
z = analogRead(A3);  
TOE = analogRead(A5);  
MP = analogRead(A7);  
HEE = analogRead(A8);  
if(digitalRead(7) == LOW){  
I 
 
  ET = 1;  
} 
else{  
  ET = 0;  
} 
if(HEE <= 110){  
  if(LED > 400){  
    digitalWrite(10,HIGH);//LED Green HIGH  
    digitalWrite(12,LOW);//LED red LOW  
  } 
  if(LED <= 400){  
    digitalWrite(10,LOW);//LED Green LOW  
    digitalWrite(12,HIGH);//LED red HIGH  
  } 
  if(tdata[0] > -7){  
    digitalWrite(10,HIGH);//LED Green HIGH  
    digitalWrite(12,LOW);//LED red LOW  
  } 
  if(tdata[0] <= -7){  
    digitalWrite(10,LOW);//LED Green LOW  
    digitalWrite(12,HIGH);//LED red HIGH  
  } 
} 
 
Serial.print(LED);  
Serial.print(",");  
Serial.print(tdata[0]);  
Serial.print(",");  
Serial.print(x);  
Serial.print(",");  
Serial.print(y);  
Serial.print(",");  
Serial.print(z);  
Serial.print(",");  
Serial.print(TOE);  
Serial.print(",");  
Serial.print(MP);  
Serial.print(",");  
Serial.print(HEE);  
Serial.print(",");  
Serial.println(ET);  
} 
 
